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1 Johdanto 
 
Koneiden ja teollisten prosessien yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on turvallisuus, 
johon sijoittamalla ehkäistään henkilöstö- ja laitteistovaurioita. Koska riskejä ja tapa-
turmia siedetään koko ajan vähemmän ja teollisuus sekä palvelut automatisoituvat, 
on automaattisten turvatoimintojen tarve kasvanut. Siksi on tärkeää, että insinööri-
koulutuksessakin panostetaan turva-automaatioon yhä enemmän. Prosessin turvalli-
suutta lisätään lähtökohtaisesti prosessin suunnittelulla ja koneiden turvallisuutta 
voidaan lisätä mekaanisella suunnittelulla.  Mekaanisia turvallisuutta lisääviä toimen-
piteitä ovat muun muassa aidat ja lukitut portit, jotka estävät vaara-alueelle pääse-
misen. Toissijaisesti voidaan käyttää sähköisiä turvallisuutta lisääviä ominaisuuksia. 
Sähköisiä turvatoimenpiteitä voivat olla puolestaan erilaiset turvarajat, jotka estävät 
koneen käymisen esimerkiksi portin ollessa auki. Tässä opinnäytetyössä keskitytään 
koneiden turvallisuuteen ja niiden luokkiin. 
 
Opinnäytetyön tilaajana toimi Jyväskylän ammattikorkeakoulu eli JAMK. JAMKissa 
opiskelee noin 8000 opiskelijaa kahdeksalla eri alalla yli 30:ssä tutkinto-ohjelmassa 
(Tutustu JAMKiin n.d.). Opinnäytetyö valikoitui JAMKin henkilön esittäessä mahdol-
lista opinnäytetyöaihetta. Opinnäytetyö on osa vuonna 2015 käynnistynyttä valta-
kunnallista Automaatio luo huomisen työpaikat -kampanjaa, jonka yhteydessä ABB 
lahjoitti JAMKille turva-automaatiolaitteistoa turva-automaatiokoulutuksen kehittä-
miseen.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella sekä rakentaa kaksi laboratorioharjoitus-
laitteistoa. Laitteistojen suoritustasoksi tilaaja oli määritellyt tason d. Laboratoriohar-
joitusten tekijät pääsevät tutustumaan laitteiden suoritustasoihin ja todentamaan 
niitä sekä perehtymään turvatoimintoihin käytännössä. Opinnäytetyötä lähdettiin to-
teuttamaan perehtymällä koneiden turvallisuutta käsitteleviin standardeihin ja kirjal-
lisuuteen. 
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2  Turva-automaation suunnittelu 
 
Koneiden turvallisuuden suunnitteluun Suomessa asettaa vaatimuksia valtionneuvos-
ton koneasetus 400/2008, joka perustuu konedirektiiviin 2006/42/EY (Koneturvalli-
suuden standardit n.d., 2). Standardeissa SFS-EN ISO 13849-1, SFS-EN ISO 14119 ja 
SFS-EN ISO 62061 käsitellään keinoja päästä direktiivin asettamiin vaatimuksiin. Tässä 
opinnäytetyössä on käytetty erityisesti standardia ISO 13849-1 eli koneturvallisuu-
dessa turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmien osiin liittyviä yleisiä suunnittelu-
periaatteita käsittelevää standardia. Prosessiturvallisuuteen keskitytään standardissa 
SFS-EN 61511-1. Turvasuunnittelu aloitetaan tavanomaisesti riskien arvioinnilla, 
mutta se ei ollut osana tätä opinnäytetyötä. 
 
2.1 Vaadittava suoritustaso PLr 
Standardin ISO 13859-1 mukaan riskianalyysien jälkeen määritetään PLr, joka kuvaa 
vaadittavaa suoritustasoa. Vaadittavaa suoritustasoa määrittäessä arvioidaan mah-
dollisten vammojen vakavuutta, vaaralle altistumisen kertoja tietyssä ajan jaksossa 
ja/tai kestoa sekä mahdollisuutta välttää vaara tai rajoittaa vahinkoa kuvion 1 mukai-
sesti. (SFS EN ISO 13849 2015, 54.) 
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Kuvio 1. Kaavio vaadittavan suoritustason PLr:n määrittämiseksi (SFS EN ISO 13849 
2015, 55). 
 
2.2 Suoritustaso PL 
PL (Performance Level) eli suoritustaso ilmaisee ohjausjärjestelmän kyvyn toteuttaa 
turvatoiminto. Jokaiselle turvatoiminnon toteuttavalle järjestelmän osalle on arvioi-
tava suoritustaso. Seuraavaksi on lueteltu asiat, joiden perusteella määritetään jär-
jestelmän osan suoritustaso: 
- vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika (MTTFD) 
- diagnostiikan kattavuus (DC) 
- yhteisvikaantuminen (CCF) 
- rakenne 
- turvatoiminnon käyttäytyminen vikatilanteessa (-tilanteissa) 
- turvallisuuteen liittyvä ohjelmisto 
- systemaattinen vikaantuminen 
- kyky toteuttaa turvatoiminto ennakoitavissa olevissa ympäristöolosuhteissa. (SFS 
EN ISO 13849 2015, 23.) 
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Taulukossa 1 on esitetty vaarallisen vikaantumistaajuuden ja suoritustason suhdetta. 
 
Taulukko 1. Suoritustaso (PL) (ISO 13849 2015, 19). 
PL 
Vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan todennäköisyys tuntia kohden 
(PFHD) 1/h 
a ≥ 10-5 - < 10-4 
b ≥ 3 x 10
-6 - < 10-5 
c ≥ 10
-6 - < 3 x 10-6 
d ≥ 10
-7 - < 10-6 
e ≥ 10
-8 - < 10-7 
 
Laitevalmistajilta on yleensä saatavilla tieto, mihin suoritustasoon kullakin laitteella 
päästään. 
2.3 Kanavan vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika MTTFD 
MTTFD tarkoittaa signaalikanavan vaarallista keskimääräistä vikaantumisajan arvoa. 
Tätä arvoa voidaan ilmaista kolmella tasolla, ja on huomioitava, että jokaiselle kana-
valle on erikseen tarkastettava oma arvo. Tämä koskee sekä yksittäisiä kanavia että 
redundanttisen kytkennän kaikkia kanavia. (SFS EN ISO 13849 2015, 25.) Taulukossa 2 
on esitelty edellä mainitut kolme tasoa. 
 
Taulukko 2. Kanavan vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika (MTTFD) (ISO 13849 
2015, 25). 
MTTFD 
Kunkin kanavan merkintä Kunkin kanavan vaihteluväli 
Pieni 3 vuotta ≤ MTTFD < 10 vuotta 
Keskitaso 10 vuotta ≤ MTTFD < 30 vuotta 
Suuri 30 vuotta ≤ MTTFD < 100 vuotta 
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2.4 Diagnostiikan kattavuus DC 
Diagnostiikan kattavuus voidaan ymmärtää vikojen havaitsemisena. Vian ilmentyessä 
on järjestelmän pysyttävä turvallisena, mikä tarkoittaa, että vian tulessa havaituksi 
on järjestelmän kyettävä toteuttamaan turvatoiminto. (Siirilä & Kerttula 2007, 169). 
Diagnostiikan kattavuuden ilmaisuun käytetään taulukon 3 mukaisia tasoja. Tavalli-
sesti standardin IEC 60812 mukainen vika- ja vaikutusanalyysi on sopiva menetelmä 
diagnostiikan kattavuuden arvioimiseksi.  Vastaavalla tavalla tulee ottaa muutkin il-
menevät viat ja/tai vikaantumismuodot huomioon. Standardin SFS 13849-1 liitteessä 
E on esitetty yksinkertaistettu lähestymistapa. (SFS EN ISO 13849-1, 26.) 
 
Taulukko 3. Diagnostiikan kattavuus (DC) (ISO 13849 2015, 26). 
Diagnostiikan kattavuus 
Merkintä Kunkin kanavan vaihteluväli 
Ei lainkaan DC < 60 % 
Matala 60 % ≤ DC ≤ 90 % 
Keskitaso 90 % ≤ DC ≤ 99 % 
Korkea 99 % ≤ DC 
 
Kuviossa 2 on kuvattu kanavan vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan ja diag-
nostiikan kattavuuden suhdetta suoritustasoon. 
9 
 
 
 
Kuvio 2. Kanavan vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan ja diagnostiikan katta-
vuuden suhde suoritustasoon (Siirilä & Kerttula 2007, 172). 
2.5 Vikaantuminen 
Vikaantumiset lajitellaan suoritustasoa arvioidessa yhteisvikaantumisiin ja systemaat-
tisiin vikaantumisiin. 
 
Koneiden ja ohjausjärjestelmien viat ovat joko systemaattisia tai satunnaisia. Syste-
maattinen vika voi syntyä turvakomponentin väärin mitoittamisesta suunnitteluvai-
heessa tai virheellisestä asentamisesta. Esimerkiksi vääriin olosuhteisiin mitoitettu 
laite, väärää aluetta valvova oikeanlainen anturi sekä ohjelmointivirheet lukeutuvat 
systemaattisiin vikoihin. (Siirilä & Kerttula 2007, 153-154.) 
 
10 
 
 
Yhteisvikaantumisella tarkoitetaan sitä, kun yksi juurisyy aiheuttaa vian vähintään 
kahteen laitteiston osaan tai kokonaisuuteen. Turvallisuudesta vastaavan järjestel-
män tulee selvitä näistä tilanteista ja sen pitää pystyä toteuttamaan turvatoiminto. 
Yhteisvikaantumisia aiheuttavat suunnittelu- tai valmistusvirheet laitteissa, huollossa 
ja käytössä tehdyt virheet taikka jokin ulkoinen syy, joka vaikuttaa järjestelmässä use-
aan osa-alueeseen. (Siirilä & Kerttula 2007, 165.) 
2.6 Ohjausjärjestelmien luokittelu 
Standardissa SFS-EN ISO 13 849-1 kerrotaan ohjausjärjestelmän kyvystä selvitä turva-
toiminnosta ilmenneissä vikatilanteissa sekä selitetään vikojen todennäköisyyttä (Sii-
rilä 2009, 143). Standardissa ohjausjärjestelmät voidaan jakaa viiteen eri luokkaan, 
jotka ovat B, 1, 2, 3 ja 4. Luokitus riippuu arkkitehtuurista ja perusvaatimuksista. Pe-
rusvaatimus koostuu järjestelmän määrittelyosasta ja vaarallisten vikaantumisten vä-
lisestä keskimääräisestä ajasta. Seuraavana luokkakuvaukset selitetään lyhyesti: 
 
Luokassa B järjestelmän osat tulee valita niin, että ne kestävät sijoituspaikan olosuh-
teissa turvallisina. Turvallisuuden perusperiaatteet ovat aina otettava huomioon, 
jotta vahingoilta säästyttäisiin ja ne minimoitaisiin. Vaarallisen vikaantumisen välinen 
keskimääräinen aika on määritelty olevan vähintään 3 - 29 vuotta. (Siirilä 2009, 143.) 
 
Luokassa 1 turvallisuuden yleisten perusperiaatteiden ohella tulee käyttää hyvin koe-
teltuja järjestelmän osia ja turvallisuusperiaatteita. Jos vikaantuminen tapahtuu, niin 
se tapahtuu suuntaan, joka on ihmiselle ja koneelle turvallisempi. Luokka 1:ssä vaa-
rallisten vikaantumisten välinen keskimääräinen aika on määritelty vähintään olevan 
30 - 100 vuotta. (Siirilä 2009, 143-144). 
 
Luokassa 2 turvallisuuden hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten tur-
vallisuuden perusperiaatteiden lisäksi ohjausjärjestelmän tulee pystyä tarkistamaan 
turvatoiminto koneen käynnistyessä ja ennen vaaratilannetta. Lisäksi tarpeen vaa-
tiessa turvatoiminto on pystyttävä tarkistamaan myös koneen ollessa käynnissä.  
Standardissa SFS-EN ISO 13 849-1 kohdassa 4.5.4 edellytetään, että turvatoimintoa 
testataan ainakin sata kertaa useammin, kuin sitä tarvitaan. Vaarallisten 
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vikaantumisten välisen keskimääräisen ajan on oltava määritysten mukaan vähintään 
3 – 100 vuotta riippuen vaadittavasta suoritustasosta. Diagnostiikan keskimääräisen 
kattavuuden on standardin mukaan oltava vähintään 60-98 %. Yhteisvikojen toden-
näköisyyden tulee olla pieni. (Siirilä 2009, 144.) 
 
Luokassa 3 hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten turvallisuuden pe-
rusperiaatteiden lisäksi ohjausjärjestelmän tulee vian ilmetessä pystyä suorittamaan 
turvatoiminto. Lähtökohtaisesti toiminto toteutetaan kahdennuksilla ja niiden lisäksi 
vaaditaan, että useimpien vikojen on paljastuttava toiminnon yhteydessä. Vaaditta-
vasta suoritustasosta riippuen kanavan vaarallisten vikaantumisten välisten keski-
määräisen ajan on oltava vähintään 3-100 vuotta. Diagnostiikan keskimääräisen kat-
tavuuden on oltava vähintään 60-98 %. Todennäköisyys yhteysvikaantumiseen on ol-
tava tarpeeksi pieni. (Siiriä 2009, 144.) 
 
Luokassa 4 hyvin koeteltujen turvallisuusperiaatteiden ja yleisten turvallisuuden pe-
rusperiaatteiden lisäksi ohjausjärjestelmän tulee pystyä suorittamaan turvatoiminto 
viasta huolimatta. Havaitsematta jääneistä vioista ei saa aiheutua vaaraa, joten tästä 
johtuen kaikkien vikojen on tultava esiin. Vikojen ilmaantumisen havaitsemista var-
mennetaan kahdennuksilla ja jatkuvalla automaattisella valvonnalla. Jokaisen kana-
van vaarallisten vikaantumisten välisen keskimääräisen ajan on määritysten mukaan 
oltava vähintään 30-100 vuotta. Diagnostiikan keskimääräisen kattavuuden tulee olla 
vähintään 99-100 % vikojen kertyminen mukaan luettuna. Yhteisvikojen todennäköi-
syyden tulee olla pieni. (Siirilä 2009, 144). 
 
Kuviossa 3 on esitetty mainitut rakenteet. Nimetyt rakenteet hankaloittavat standar-
din soveltamista, koska kolmikanavaisia järjestelmiä vastaavia rakenteita ei ole ni-
metty. Kolmikanavaiset rakenteet voidaan redusoida kaksikanavaisiksi, mutta silloin 
laskennallinen suoritustaso on heikompi, kuin todellinen turvatoiminto. Jos järjes-
telmä jaetaan alijärjestelmiin, niin voidaan niitä tarkastella IEC 62061 mukaan. Tällä 
tavoin voidaan suoritustaso todentaa todellista turvatoimintoa vastaavaksi kolmika-
navaisissakin järjestelmissä. (Alanen, Hietikko & Malm 2009, 21) 
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Kuvio 3. Ohjausjärjestelmä rakenteet (Alanen, Hietikko & Malm 2009, 21). 
2.7 Pysäyttäminen 
Koneessa on oltava ohjauslaite, jolla se voidaan turvallisesti pysäyttää kokonaan ja 
koneen/koneiston jokaisessa työpisteessä tulee olla pysäyttämismahdollisuus (Valti-
onneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 2008). Pysäytysluokkia koneissa voi 
olla kolmea erilaista: 0, 1 ja 2. Turvallisuusmielessä kone on pysähtynyt vasta, kun 
siitä on katkaistu energiansyöttö, mikä tarkoittaa luokkia 0 ja 1 (Siirilä & Kerttula 
2007, 132). Pysäytysluokat eroavat toisistaan liikkeiden pysäyttämistavan ja lopputu-
loksen perusteella: 
 
Luokka 0: Energiansyöttö katkaistaan välittömästi pysäytyskäskyn jälkeen. Turvalli-
nen jarrutus toteutetaan mekaanisesti. 
Luokka 1: Energiansyöttö on käytössä turvallisen jarrutuksen ajan, jolloin jarrutus voi-
daan toteuttaa myös sähköisesti. Kun koneista on pysähtynyt, energiansyöttö kat-
kaistaan koneistolta. 
Luokka 2: Energiansyöttö on käytössä koko jarrutuksen ajan eikä energiansyöttöä 
katkaista (Siiriä & Kerttula 2007, 133). Kuviossa 4 on kuvattu luokkien erovaisuudet. 
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Kuvio 4. Pysäytysluokat (Siirilä & Kerttula 2007, 132). 
 
Pysäytysluokassa 2 on selkeästi suurempi vaara odottamattomaan käynnistykseen 
sillä energiansyöttö jää käyttöön toisin kuin luokissa 0 tai 1. Tästä syystä luokkaa 2 ei 
yleensä turvallisuuteen liittyvissä pysäytyksissä voida käyttää. Jos luokkaa 2 kummin-
kin päädytään käyttämään, niin pysähtymistä tulee pystyä luotettavasti valvomaan 
(Siiriä & Kerttula 2007, 133.) Ohjausmielessä pysäytystoimintojen on toimittava etu-
sijaisesti käynnistystoimintoihin nähden. 
 
3 Komponentit 
 
Seuraavassa kappaleessa luetellaan komponentit, joita käytettiin opinnäytetyössä. 
Suurin osa komponenteista saatiin lahjoituksena ABB:ltä valtakunnallisen Automaatio 
luo huomisen työpaikat -kampanjan yhteydessä. 
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3.1 Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttaja on laite, joka nimensä mukaan muuttaa jännitteen taajuutta. Jän-
nitteen muutoksella voidaan moottoria ohjata prosessille sopivalla nopeudella tai 
väännöllä. Sopiva nopeus tai vääntö säästää koneiston liikkuvia osia ja sähköä, jolloin 
prosessin ylläpito ei ole niin kallista. 
 
Taajuusmuuttajalle syötetään sähköverkosta 50 Hz:n vaihtojännitettä, joka menee 
taajuusmuuttajan tasasuuntaajaan. Tasasuuntaaja muuttaa vaihtosähkön tasasäh-
köksi, joka siirtyy sen jälkeen kondensaattoreille. Kondensaattoreiden tarkoitus on 
silottaa jännitettä ja puhdistaa epäpuhtauksia niistä. Puhtaampi jännite siirtyy vaihto-
suuntaajaan, joka muuttaa tasajännitteen vaihtojännitteeksi. Vaihtojännite siirtyy 
taajuusmuuttajan lähtöön, jolta se menee ohjattavalle moottorille. (ABB Drives 
2014.) 
 
Tässä työssä käytetty ABB:n taajuusmuuttaja ACS880 saatiin osana ABB:n tekemää 
lahjoitusta. ACS880:aan on kytketty seuraavaksi esiteltävät lisäkomponentit. 
3.2 Ethernet adapterimoduuli FENA-21 
FENA-21 on lisämoduuli ACS880 -taajuusmuuttajiin, ja se mahdollistaa ethernet -yh-
teyden käytön ACS880:ssa (ks. kuvio 5). FENAn avulla voidaan käyttöönottaa ja val-
voa useita yksittäisiä taajuusmuuttajia tai linjakäyttöjen muuttajia ja syöttöjä etänä 
käyttäen Drive composer pro -tietokonetyökalua. (User’s manual. FENA-01/-11/-21 
Ethernet adapter module n.d., 25). 
 
FENA-21 on yhteensopiva Ethernet standardien IEEE802.3 ja IEEE802.3u kanssa. 
FENA tukee Modbus/TCP, tai vaihtoehtoisesti UDP, EtherNet/IP™ ja PROFINET IO 
protokollia. (User’s manual. FENA-01/-11/-21 Ethernet adapter module n.d., 25). 
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Kuvio 5. FENA-21 Ethernet adapterimoduuli (FENA-11 Ethernet adapter module 
2018). 
3.3 FSO-12 turvatoimintomoduuli 
FSO-12 on ACS880:iin lisättävä turvatoimintomoduuli, mikä tuo taajuusmuuttajaan 
lisää turvallisuustoimintoja (ks. kuvio 6). FSO-12:n turvatoiminnot on esitelty alla ole-
vassa taulukossa.  
 
Taulukko 4. FSO-12:n mahdollistamat turvatoiminnot (User’s manual. FSO-12 safety 
functions module n.d, 39-41.) 
Turvatoiminto Pysäytysluokka 
Tuvallinen vääntömomentin poisto (STO) 0 
Turvapysäytys 1 (SS1) 1 
Hätäturvapysäytys (SSE) 
0 STOn kanssa tai 1 SS1:n 
kanssa 
Jarrujen turvallinen käyttö (SBC) - 
Turvallisesti rajoitettu nopeus (SLS) - 
Muutettava turvallisesti rajoitettu nopeus (SLS) - 
Turvallinen maksimi nopeus (SMS) - 
Odottamattomien käynnistyksien esto (POUS) - 
 
FSO-12:ssa on yhteensä kahdeksan yksittäistä tai neljä kahdennettua digitaalista tu-
loa. Lisäksi siinä on kuusi yksittäistä tai kolme kahdennettu digitaalista lähtöä ja PL e -
toiminnot. Moduuliin voidaan kytkeä esimerkiksi turva- ja rajakytkimiä sekä siihen 
voidaan muodostaa PROFINET tai ProfiSafe – yhteys hyödyntäen turvalogiikalta 
FENA-21 Ethernet adapterimoduulia (User’s manual. FSO-12 safety functions module 
n.d., 39.)  
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Kuvio 6. FSO-12 turvatoimintomoduuli (Safety functions module 2018). 
3.4 Turvarajakytkin 
Turvarajakytkimet ovat liikkuvien suojien lukituksen asennon tunnistukseen suunni-
teltu kytkinkomponentteja. Turvarajakytkimen runko asennetaan suojan paikallaan 
olevaan osaan ja avainosa suojan liikkuvaan osaan niin, että se on linjassa kytkimen 
avainaukon kanssa. Avainosan asettuessa kytkimeen ja kytkimen lukkiutuessa voi-
daan koneisto käynnistää. 
 
Tässä opinnäytetyössä käytetty MKey8M on Mkey8 sarjan elektromagneettisella lu-
kolla varustettu versio (ks. kuvio 7). Lukkomekanismi toimii solenoidilla, joka saades-
saan käyttöjännitteen lukkiutuu. Avainosaa ei voi poistaa kytkimen ollessa lukkiutu-
neessa tilassa, vaan pitää käyttöjännite katkaista ensin. MKey8M:llä päästään suori-
tustasoon d.(MKey8M-series – Safety Interlock Switch with Guard Locking n.d.) 
 
17 
 
 
 
Kuvio 7. MKey8M turvarajakytkin (ABB Safety Handbook | 2TLC172001C0202 2018). 
3.5 Turvarele 
Turvarele on laite, joka on varmistamassa koneiston turvallisuutta ja yleensä se liite-
tään turvalogiikkaan. Turvareleeseen voidaan kytkeä esimerkiksi turvarajakytkimiä, 
hätäseiskytkimiä ja painokytkimiä (ks. kuvio 8).  
 
Kuvio 8. Turvarele ohjaa sähkömoottoria ja valvoo hätäseiskytkintä 
 
Tässä opinnäytetyössä käytettyyn RT6:n ominaisuuksiin lukeutuu muun muassa viisi 
erilaista kytkentäperiaatetta, joilla saavutetaan eri suoritustasoja ja odottamaton 
käynnistyksen esto. Tähän opinnäytetyöhön on valittu kytkentä periaate, jolla pääs-
tään suoritustasoon d (ks. kuvio 11). (Original manual. Safety Relay RT6 n.d.). 
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Kuvio 9. ABB RT6 turvarele (RT 6 2018). 
 
4 Harjoitusympäristöt 
 
Opinnäytetyössä toteutettiin kaksi oppimisympäristöä. Turvareleellä varmistettu hä-
täseis -piiri, jossa ohjattiin releellä merkkivaloa sekä taajuusmuuttajalla ohjattu 
moottorilähtö, jossa tutkittiin taajuusmuuttajan eri turvatoimintoja (ks. kuvio 10). 
Molempien kokonaisuuksien layout suunnittelu AutoCAD –ohjelmistolla ja säh-
kösuunnittelu CADS –ohjelmistolla. 
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Kuvio 10.  Periaatekuva turvajärjestelmästä, jossa turvalaitteet on kytketty taajuus-
muuttajan FSO-12 moduuliin (User’s manual. FSO-12 safety functions module n.d., 
36).  
 
4.1 Turvarelelaitteisto 
Turvarelelaitteistossa järjestelmää ohjattiin käyttäen 0-1-start-nokkakytkintä. Nokka-
kytkimellä ohjattiin välirelettä, joka ohjasi piirin päärelettä. Turvareleellä valvottiin 
hätäseiskytkintä, ja mikäli hätäseiskytkintä painettiin, niin estettiin turvareleellä pää-
releen toiminta. Laitteisto asennettiin vanerialustalle, jotta laitteiston sijainti voidaan 
valita tulevaisuudessa tarpeen mukaan (ks. kuvio 12). Tämän tyylistä sovellusta voi-
taisiin käyttää esimerkiksi teollisuudessa moottorin ohjauksen turvatoimintona tai 
prosessin osana turvallisuuden takaamiseksi. Suoritustaso laitteistoon määritettiin 
tilaajan toimesta tasoon d. 
 
Opinnäytetyössä kaikki lähdöt kytkettiin riviliittimiin, mutta riviliittimestä riviliitti-
meen yhteydet jätettiin kytkemättä, jotta voitaisiin ympäristöllä harjoitella kytke-
mistä ja havainnollistaa, kuinka PL –taso d voidaan saavuttaa (ks. Liite 1). Hätäseiskyt-
kin kytkettiin RT6-turvareleen manuaalin mukaisen kytkentä numeron 2 mukaan, 
siinä hätäseiskytkimeltä kytkettiin kaksi erillistä kanavaa turvareleelle. Mikäli toinen 
20 
 
 
tai molemmat kanavat eivät anna signaalia turvareleelle, estää turvarele laitteiston 
toiminnan. Alla periaatekuva hätäseiskytkimen kytkemisestä turvareleelle. 
 
 
Kuvio 11. Turvareleen ja turvalaitteen kytkentäperiaate (Original manual. Safety Re-
lay RT6 n.d.). 
 
Turvareleen tilan palautukseen voi kytkeä manuaalisen tai automaattisen palautuk-
sen. Manuaalisessa palautuksessa kytkettiin painonappi turvareleen palautuspiiriin ja 
se aktivoitui painonapin laskevalla reunalla. Kun napin on painanut pohjaan ja sen jäl-
keen päästänyt napista irti, palautuu turvareleen tila normaaliksi. Automaattinen pa-
lautus toteutettiin jättämällä painonappi kytkemättä. Sen sijaan kytkettiin johdin tur-
vareleen X1 ja X4 liittimiä vastaavien riviliittimien väliin. Automaattinen palautus pa-
lauttaa turvareleen toimintakuntoon välittömästi turvareleen tilan sen salliessa.  
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Kuvio 12. Valmis turvarelelaitteisto 
4.2 Taajuusmuuttajalla ohjattu moottorilähtö 
Taajuusmuuttajaympäristössä keskityttiin turvatoimintamoduuli FSO-12 tuomiin omi-
naisuuksiin. 0-1-start-nokkakytkimellä ohjattiin välirelettä, jolla annettiin käyntilupa 
taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajaan kytkettiin 0-10 kohm:n potentiometri, jotta 
taajuusmuuttajan nopeutta pystyttiin säätämään niin paikallisesti kuin ulkoisesti. Hal-
lintalaitteet kytkettiin yhdelle seinämälle (ks. kuvio 13) ja turvalaitteet toiselle (kts. 
kuvio4). Samalla tavalla kuin turvarelelaitteistossa, tilaaja määritti suoritustasoksi ta-
son d. 
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Kuvio 13. Laitteiston ohjauskomponentit 
 
Taajuusmuuttajalle kytkettiin hätäseiskytkin ja turvarajakytkin tässäkin työssä kah-
dennettuna, jotta saavutettiin haluttu suoritustaso. Hätäseiskytkin pysäytti koko lait-
teiston toiminta ja turvarajakytkin rajoitti moottorin pyörimisnopeutta. Kytkennät to-
teutettiin Nomakilla EMI-häiriösuojauksen vuoksi. 
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Kuvio 14. Taajuusmuuttajalle kytketyt turvalaitteet 
 
Laitteisto asennettiin 19 tuuman räkkiin, johon moottorille tehtiin moottoripeti 
ohuesta metallilevystä ja taajuusmuuttajalle teline lattaraudasta räkin perälle (ks. ku-
vio 15). Taajuusmuuttaja kytkettiin moottoriin metallisella suojavaipalla varustetulla 
Ölflex-kaapelilla.  
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Kuvio 15. Moottori ja taajuusmuuttaja räkin sisällä 
 
5 Testaus 
 
Turvarelelaitteistoa kokeiltiin kytkemällä johtimet sähkökaavion mukaan (ks. Liite 2). 
Laitteistoon todettiin toimivan halutulla tavalla: kun hätäseis -kytkintä painettiin tai 
toinen kytkimelle kytketyistä kanavista katkaistiin, merkkivalo sammui. Laitteiston 
hallinnassa käytettävällä 0-1-start kytkimellä ei todettu ongelmia. Turvareleessä 
oleva odottamattoman käynnistyksen esto todettiin toimivaksi. Kun kytkettiin säh-
köt, piti turvareleen tila muuttaa ennen kuin merkkivalo pystyi syttymään. 
 
Taajuusmuuttajalaitteistoa testattiin kytkemällä laitteisto 3-vaihevirtaan ja tutkimalla 
turvalaitteiden vaikutusta taajuusmuuttajaan. FSO-12:n tulot ja lähdöt reagoivat ha-
lutulla tavalla ja turvalaitteet toimivat. Taajuusmuuttajan nopeutta voitiin säätää 
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halutessa myös laitteiston sivussa sijaitsevalla potentiometrillä. 0-1-start -kytkin 
mahdollisti taajuusmuuttajan käyntiluvan halutulla tavalla.  
6 Johtopäätökset ja pohdinta 
 
Opinnäytetyössä tavoitteena oli saada toteutettua kahden oppimisympäristön säh-
köiset ja mekaaniset suunnittelut sekä toteutukset. Työssä päästiin sille asetettuihin 
tavoitteisiin. Tuloksena oli kaksi toimivaksi testattua laitteistoa, joita voidaan käyttää 
myöhemmin koulutustarkoitukseen. 
 
Onnistumisia työssä oli selkeästi käytännön osuuden toteutus ja työn jälki näyttää 
olosuhteisiin nähden hyvältä. Vaikka työn jälki on hyvää, voidaan myös sanoa, että 
parantamistakin siinä olisi ollut. Turvarelelaitteistossa olisi ollut suotavaa olla pak-
sumpaa pohja vaneria alustaksi, jotta olisi vältytty korkopalojen käytöltä. Korkopalo-
jen käytön aiheuttamat haitat ovat lähinnä esteettisiä, eivätkä ne vaikuttaneet lait-
teiston toimintaan. Taajuusmuuttajalaitteistossa onnistumisiin lukeutui edellisen lait-
teiston tapaan käytännössä onnistuminen. 19 tuuman räkin soveltaminen aiheutti 
haittaa verrattuna kytkentäseinään, johon komponentit saa kiinni läpiruuveilla. Taa-
juusmuuttajalle tullut teline oli siisti ja kaapelointi oli hoidettu asianmukaisilla kaape-
leilla.  
 
Kuten mainittu, tuloksien perusteella opinnäytetyössä kehitettyjä laitteistoja voidaan 
käyttää niille suunnitteluissa tehtävissä. Turvarelelaitteisto soveltuu kytkentöjen har-
joitteluun ja sähkökuvan piirtämisen yhdistämiseen käytännönmaailmaan. Taajuus-
muuttajalla voidaan harjoitella kattavasti eriturvatoimintojen toteutuksia. Suunnitel-
luiden käyttöjen lisäksi voidaan myös tarkastella, kuinka eri turvatoiminnot käyttäyty-
vät ja mihin suoritustasoihin laitteistot ovat kytketty, sekä mihin suoritustasoihin 
niillä pääsee. 
 
Opinnäytetyössä on kehittämisenvaraa taajuusmuuttajalaitteistossa. Räkkiin voisi ra-
kentaa oven tai moottorin akselille suojan polymetyylimetakrylaatista eli puhekieli-
sesti pleksilasista. Turvarajakytkimen voisi sen jälkeen sijoittaa takaamaan aukeavan 
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oven turvallisuutta joko lukitsemalla oven kokonaan tai sitten halutulla turvatoimin-
nolla taajuusmuuttajan puolelta. 
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